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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ
ÔÎÑÈÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ (vertical cavity
surface-emitting lasers ì VCSEL) [1 ë 6]. µÔËÎËÄÂáÜËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ [7 ë 17] Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ [18 ë 20]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ
Í ÊÂÆÂÚÂÏ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [21 ë 23]. ¯ÂÓâÆÖ
Ô àÕËÏ, ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
âÄÎÇÐËâÏË Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÄÇÕÞ.

£ÞÃÑÓ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃ-
ÊÑÓÇ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑË Ô ÖÔËÎËÄÂáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË [23 ë 27].

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕÇÌ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ-ÄÍÎáÚÇÐËâØ. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË âÄÎÇÐËâØ ÊÐÂÍË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÔÓÇÆÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ÑÕÔÞÎÂâ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÅÑÔâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÄÞÛÇÆÛËÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
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ÉÂÜËÇ ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÔÎÑË. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
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ÑÃÊÑÓÂÏ [28, 29], ÅÆÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÚÇÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÒÑÕÇÓß [30], ÆÑÔÕËÚß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¥Îâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑÚÇÕÂÕß ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ Ô ÖÔËÎËÄÂáÜËÏË ÔÓÇÆÂÏË (ÔÏ. [23, 25, 26, 31 ë 34],
Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [35] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä [23] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÕß ÔÎÑË ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÔØÇÏÂ±ÇÐÆÓË ë
²ÂÏÂÍÓËÛÐÞ). £ ÓÂÃÑÕÂØ [33, 36] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÄÄÑÆËÕß ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

©ÂÆÂÚÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ
ÔÎÑË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ
ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË: ËÔØÑÆâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÏÇÕÑÆ ¶ÓÇÐÇÎâ) Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÌ (ÏÇÕÑÆ ¿ÌÓË). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐË-
ÇÏ "ÚÇÔÕÐÞØ" ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÂÕÑÏÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË) Ô
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [37]. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ (¬´). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÑÃÊÑÓÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [24, 38, 39]), ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÄÄÑÆâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Im e < 0. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ [40 ë 44]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ [25, 26, 45].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË egain�o�, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐÂÏË
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ (àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ), ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÂ-
ÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÔËÎËÄÂáÜËÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË [27, 46 ë 48]. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, Ä ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÆÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¿ÕËÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÆÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÑÕ ÔÎÑâ. ¡ÎÅÑ-

ÓËÕÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ R Ë T ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ËÎË, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÕÑÚ-
ÐÇÇ, ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [49 ë
55]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ "ÒÓÂÄÞØ" ÔÓÇÆ ÑÔÑÃÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ "ÎÇÄÞØ" ÔÓÇÆ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ [22], ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ eeff�e� Ë meff�e� ËÊ
R�e� Ë T�e� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÍÑÓ-
Ðâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ [28]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ [56], ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆ:
ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑ-
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ,
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[57]. £ÞÃÑÓ "ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ" ÄÇÕÄË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ReZ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ [58]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔËÎËÄÂáÜËØ
ÔÓÇÆ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÐÂÍÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ [28], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÂÆÂáÜÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [59, 60] ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÃÑÎßÛËÌ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ
àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÑÕÓÂÊËÕßÔâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂØÑÆËÕ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ [61,
62]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÔ-
ØÑÆËÕß ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ �ReZ < 0�,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÎâ ÔØÇÏÞ
±ÇÐÆÓË ë ²ÂÏÂÍÓËÛÐÞ, ÅÆÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÔËÎËÄÂáÜËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ (¯¹), ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ¬´ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¯¹, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¬´ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ¯¹. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÂÓÂ "¯¹ ÒÎáÔ
¬´" ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÒÂÊÇÓ [63], ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÜËÌÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÒÂÊÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ô
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÒÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÂÊÇÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÑÐË ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [64 ë 70].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Í ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [25, 71] ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÚÇÓÕÂÏË
ÑÃÇËØ ÔØÇÏ: ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¬´ ÐÂÐÇÔÇÐÞ
ÐÂ ÅÑÕÑÄÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ [71].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÓÇÉËÏÂÏ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÚÂÎÖ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
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ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÅÖÃËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÓË, ÕÂÍ Ë
ÖÔËÎÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ [21], ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË.
±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÃÎËÉÐËÏË ÒÑÎâÏË (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ËÎË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ [72, 73]: ÑÆÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ
Ä ÐÇÌ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÇÓËÑÆÂ [74], Ë ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ (ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ) ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ
ÄÑÎÐÂ. £ÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÆÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ
(ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ) ÚÎÇÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ö àÕËØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ [72].
£ÇÓÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ: ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ Ö "ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ" ÃÎËÉÐËØ
ÒÑÎÇÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÕÇÓß ËÎË ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÊÆÂÈÕ Ä àÕÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ "ÔØÇÏÑÌ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß"
ÔÆÄËÅ ×ÂÊ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ËÎË ÒÑÎÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÄÇÓØËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [75]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÖÉÐÂ ÕÑÚÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÕÇÓß, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÊÆÇÔß ËÏÇÐÐÑ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÓÇ-
ÉËÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ ÔÑÊÆÂÕß ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÓË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓËÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ¬´ ÇÜÈ ÆÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË.

2. °ÒËÔÂÐËÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÆÇÐËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË Í
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç. Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá,
Im egain�o� < 0. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÏÑÆÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÑÒËÔÂÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
[76, 77]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ¬´, ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ, Â ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ z Ë ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÄËÆ [37, 39, 78 ë 80]
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©ÆÇÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E�z; t�, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P�z; t�,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ e0�z� Ë ËÐÄÇÓ-
ÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ n ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË. £ÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓËÄÇÔÕË n Í
ÊÐÂÚÇÐËá n0, Â ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ n. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÂ ÍÂÍ o0, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ì ÚÇÓÇÊ
m; tP Ë tn ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ×ÑÐÑÐÞ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË (ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÇ ÏÇÐâá-
ÜËÏË ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÏÇÐâáÜËÏË ×ÂÊÖ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ [79].

±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¬´ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ¬´ [78, 81, 82].

±ÇÓÇØÑÆâ Í ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÐÂÆÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. [58])
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±ÓË àÕÑÏ n�z� ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ P Ë n ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß, ÒÑÎÖÚËÄ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá

egain�o� � e0 � a
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ÿi� �o2 ÿ o2

0�=�2o=tP�
1� bjE j2 � ��o2 ÿ o2

0�=�2o=tP�
�2 ;�2b�

ËÏÇáÜÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÒÓË n0 > 0 (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [39, 83 ë 85]). ©ÆÇÔß a � 4pjmj2tPn0=�h, b � jmj2tntP=�h 2.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË egain ÑÕ E ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2Â)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍË E�z;o� ÒÑ
z. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË egain�o� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâE�z;o� ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¬´ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,

jE j2 5 �h 2

jmj2tPtn
; �2w�

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÑÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
"ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ", Â ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ:

egain�o� � e0 ÿ 2ao0=tP
ÿ2io=tP � o2

0 ÿ o2
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³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (2Â) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÎËÛß ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [86]).

3. ±ÂÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË
Í ÖÔËÎËÄÂáÜÇÏÖ ÔÎÑá

3.1. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ
£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË ÐÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, ËÏÇÇÕ ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑ-
ÓËá [40 ë 44], ÒÑÎÐÖá ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ë ÐÇâÔÐÞØ ÏÇÔÕ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [42] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [87].
¯ËÉÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÆØÑÆÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ.
¥ÂÎÇÇ, Ä [42] ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÎÑá. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÑÕ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ,
ËÆÖÜÂâ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÖÜÂâ àÐÇÓÅËá ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.

´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑ ÍÓËÕËÍÇ Ä [41], ÅÆÇ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ, "ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑâ, ÑÃÓÂÊÖáÕ, ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ d, ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÓâÆ Ë ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÕ". ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÓâÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ¿ÌÓË [88, 89]. ¯ÂÎËÙÑ âÄÐÑÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ: ÒÑÆØÑÆ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÂÈÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
Â ÓâÆ ¿ÌÓË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ¿ÌÓË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÓÇÐÇÎâ.

£ [41] ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ. µÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ, ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâE�z;o�
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÕß ÒÑÎÇ ÒÑ ÄÑÎÐÂÏ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [90]) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ [91, 92]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÖÓ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¶ÖÓßÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ
ÄÔÇØ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÒÑÎáÔÞ, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÛÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÔË, ÆÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜÖá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ
×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÙÖÅÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐ-

ÕÑÏ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ËÊ ÒÑÆØÑÆÂ¶ÓÇÐÇÎâ, ÒÑÆØÑÆÂ¿ÌÓË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ FDTD.

3.2. ±ÑÆØÑÆÞ ¶ÓÇÐÇÎâ Ë ¿ÌÓË
±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔËÐÖ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÙÖÅÂ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÐÂ ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ
ÔÎÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d. ±ÖÔÕß, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË,
ÙÖÅ ÒÂÆÂÇÕ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÖÔÎÑÄËÇ (2Ä)
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄËÆÂ (2Å) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2Â). ­ËÐÇÌÐÑÔÕß
ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ E�z; t�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Im egain < 0, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ E�z;o� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÇ g�z;o� ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. £ËÆ ×ÖÐÍ-
ÙËË g�z;o� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (2Â) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ (ÒÑÆØÑÆ ¶ÓÇÐÇÎâ):

g�z;o� �

�
exp �ik0z� � r�d � exp �ÿik0z� ; z < 0 ;

a�d � exp ÿik0z ���������
egain
p �� b�d � exp ÿÿik0z ���������

egain
p �

; 0 < z < d ;

t�d � exp ÿik0�zÿ d �� ; z > d :

8><>:
�3a�

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ r�d �, a�d �, b�d �, t�d � ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÛËÄÍË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ z � 0
Ë z � d [58]:

r�d � �

�ÿ �Z 2
1 ÿ Z 2

2 �
ÿ
exp �ÿik0d ���������

egain
p � ÿ exp �ik0d ���������

egain
p ��

�Z1� Z2�2 exp �ÿik0d ���������egain
p �ÿ�Z1ÿ Z2�2 exp �ik0d ���������egain

p � ;

t�d � �

� 4Z1Z2

�Z1� Z2�2 exp �ÿik0d ���������egain
p � ÿ �Z1ÿ Z2�2 exp �ik0d ���������egain

p � ;

a�d � �

� 2Z2�Z1 � Z2� exp �ÿik0d ���������
egain
p �

�Z1� Z2�2 exp �ÿik0d ���������
egain
p � ÿ �Z1ÿ Z2�2 exp �ik0d ���������

egain
p � ;

b�d � �

� 2Z2�Z1 ÿ Z2� exp �ik0d ���������egain
p �

�Z1� Z2�2 exp �ÿik0d ���������
egain
p � ÿ �Z1ÿ Z2�2 exp �ik0d ���������

egain
p � ;

�3b�

ÅÆÇ Z1 � 1 Ë Z2 � 1=
���������
egain
p

ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÞ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÔÓÇÆÞ, Â k0 ìÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÎÇÌ
ÆÄÖØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 1). °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, ËÏÇáÜÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÖá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÒÑÎÑÉË-
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ÕÇÎßÐÖá z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
(ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ) Ä ÅÎÖÃß ÔÎÑâ. ¿ÕÖ ÄÑÎÐÖ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
"ÒÂÆÂáÜÇÌ", Â ÄÕÑÓÖá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ".
£ÔÕÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÅÎÖÃß ÔÎÑâ Ë ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Sz ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ, z � d, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÒÇÆÂÐ-
ÔÑÏ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÕÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1Â), ÆÄËÅÂâÔß ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ,
ÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÐÂ ÎÇÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ, z � 0, ÑÐÂ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÔËÕ ÒÂÆÂá-
ÜÖá (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1Â) 1. ±ÎÑÔÍÑÔÕß z � z �,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ±ÓË
z < z � ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÎÇÄÑ, ÒÓË z > z � ì
ÄÒÓÂÄÑ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ d0 ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � z � ÆÑ ÒÓÂÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3Ã) Ë

ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

d0 � 1

4k0k
ln

"
�ngain � 1�2 � k 2

gain

�ngain ÿ 1�2 � k 2
gain

#
; �4�

ÅÆÇ ngain � Re
���������
egain
p

Ë kgain � Im
���������
egain
p

. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ d0
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË kgain Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ d.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÆÎâ d0 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞÏ. °ÐÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ. ¯Ñ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË

Sz � c

4p

h
ngain

ÿ
a�d0� a ��d0� ÿ b�d0� b��d0�

��
� 2kgain Im

ÿ
a�d0� b��d0�

�i
:

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, Im k � kgain, ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÊÆÂáÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË [71]. ªÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÇÎÍÑÌ ÓâÃË
ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÂÇÕ ÕÑÚÍÖ, ÅÆÇ Sz � 0.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ, ÃÑÎßÛÇÌ
d0, ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ (ÓËÔ. 1Ã). ªÊ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ Ë ÇÅÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÄÐÇ ÔÎÑâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË d > d0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÑÆØÑÆ ¶ÓÇÐÇÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÕÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÖÃÞÄÂáÜÂâ
ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ Ë ÐÇÔÖÜÂâ àÐÇÓÅËá ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ, ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ [42]. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÎËÛß Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ d0, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÏ
Í ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÑÆØÑÆ ¶ÓÇÐÇÎâ (3Ã) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T Í ÐÖÎá, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ì Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
(ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ �d=d0 !1� ÆÂÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÒÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÄÔÕÓÇÚÐÖá ÄÑÎÐÖ (ÔÏ. [42]).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÑÆØÑÆ ¶ÓÇÐÇÎâ (3),
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ ÓâÆÂ ¿ÌÓË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËâØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑâ [93, 94]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ
¿ÌÓË Ë ¶ÓÇÐÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ¿ÌÓË (ÓËÔ. 3) ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ c
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

r1 � Z1 ÿ Z2

Z1 � Z2
�4a�

Ë ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ t11 � 2Z1=�Z1 � Z2�,
ÅÆÇ r1 Ë t11 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ [41], Õ.Ç.
ËÏÇÕß ReZ2 > 0. ¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊ-

1 £Ñ ÄÔÇØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ¬´ [24]:
o0 � 1015 Ôÿ1, tP � 3� 10ÿ14 Ô, tn � 5� 10ÿ13 Ô, n0 � 2;15� 1018 ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÏÿ3, jmj2 � �1;5� 10ÿ17�2 ÆËÐ ÔÏ3, e0 � 2 Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ
�0 < z < d � Ë e0 � 1 ÄÐÇ ÔÎÑâ. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (1), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÓÇÏâ �t; tP; tn� ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ä ÇÆËÐËÙÂØ tP, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ctP, ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ìÄ ÇÆËÐËÙÂØ tÿ1P , E Ë PìÄ ÇÆËÐËÙÂØ

��������������
�hn0=tP

p
, nìÄ

ÇÆËÐËÙÂØ n0, jmj2 ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h=�n0tP�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ o0 � 30, tP � 1, tn � 167, n0 � 1,
jmj2 � 0;0145, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c Ë �h ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÚÇÊÂáÕ.
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²ËÔ. 1. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E�z;o� Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ¶ÓÇÐÇÎâ. (Â) ±ÂÆÂáÜÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÄÔÕÓÇÚÐÂâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÄÑÎÐÞ. (Ã) ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Sz Ä ÔÎÑÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ d > d0. µÔËÎËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÊÂÍÓÂÛÇÐ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ o ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬´ o0, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß, egain � 2ÿ 0;182i, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2Å) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÏË ¬´ [24].

´. 182, å 11] ±²°·°¨¥¦¯ª¦ ³£¦´¡ ¹¦²¦© ¬°®±°©ª´¯½¦ ®¡´¦²ª¡­½ ³ µ³ª­ª£¡À»ª®ª ³­°Á®ª 1161



ÙÖ, Ë ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ �z � d � ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �id�, d � k0d

���������
egain
p

. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÐÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÂÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
t12 � 2Z2=�Z1 � Z2�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ

t1 � t11t12 exp �ik0d ���������
egain
p � :

¹ÂÔÕß ÄÑÎÐÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÿr1, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß ÄÑ ÄÔÕÓÇÚ-

ÐÖá ÄÑÎÐÖ. ©ÂÕÇÏ ÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÒÓÂÄÂ
ÐÂÎÇÄÑ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÿr1, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÂÆÂáÜÖá Ë ÆÄËÉÇÕÔâ
ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
àÕÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÂâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ t2 � t1q, ÅÆÇ

q � r 21 exp �2ik0d ���������
egain
p � � r 21 exp �2id� : �4b�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß q (ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÈÕÔâ ÓâÆÑÏ

t�d � � t11t12 exp �ik0d ���������
egain
p �ÿ1� r 21 exp �2id� � . . .

� �
� t11t12 exp �ik0d ���������

egain
p �

X1
n�0

ÿ
r 21 exp �2id��n : �5�

±ÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÄ ÒÓÑÅÓÇÔÔËá (5), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá
(3Ã).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËâ (5) ÔØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
jqj < 1. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÖÔË-
ÎÇÐËâ, ÎËÃÑ, ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÎËÚËË, ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ,
d < dcr. ±ÓË d � dcr ÏÑÆÖÎß q ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ. ±ÓË
d < dcr ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞØÑÆÂ ÇÈ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑØÑÆÂ ÒÑ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ. £ÇÎËÚËÐÂ dcr ÓÑÄÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
d0 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dcr � 2d0 � 1

2k0kgain
ln

"
�ngain � 1�2 � k 2

gain

�ngain ÿ 1�2 � k 2
gain

#
: �6a�

±ÓË d > dcr ÓâÆ¿ÌÓË (5) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, Â ÒÑÆØÑÆ¶ÓÇÐÇÎâ (3)
ÆÂÈÕ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË d > dcr ÒÑÆØÑÆÞ ¶ÓÇÐÇÎâ Ë ¿ÌÓË
ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ FDTD-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ (1), ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÙÖÅÂ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ
×ÓÑÐÕÑÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÑÆØÑÆÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ Ë ¿ÌÓË
ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓâÆ ¿ÌÓË (5) ÔØÑÆËÕÔâ
�d < dcr�, ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÑÃÑ-
ËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÂØ dcr < d < dlas
ÓâÆ ¿ÌÓË (5) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÐÑ ÒÑÆØÑÆ ¶ÓÇÐÇÎâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ. 4Ã). ±ÓË ÕÑÎÜËÐÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ dlas, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÂ-
ÚËÐÂáÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÓÇÐÇÎâ (ÓËÔ. 4Ä). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ (2Ä), Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. ÒÑ ¶ÓÇÐÇÎá 2.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓâÆÂ¿ÌÓË (5) ÄÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÙÖÅÂ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ

2 °ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ d ÄÃÎËÊË dcr ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐËÉÇ.
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²ËÔ. 2. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ (Â) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T Ë
(Ã) ÑÕÓÂÉÇÐËâ R (ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÑÕ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ d, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÓÇÐÇÎâ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1.

t1

rL

rR

exp�id�

rL

rR

rR

t2

t3

1

²ËÔ. 3.±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ¿ÌÓË ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÌ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ rL � rR � ÿr1.
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ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ d < dcr Ë d > dcr.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá r1 ì àÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÇÎËÚËÐÂ r1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ä ÔÎÑÇ "ÔÛËÄÂÇÕÔâ" ÒÂÆÂáÜÂâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÑÎÐÂ.

¦ÔÎË ÃÓÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ [95], ÄÑÎÐÖ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜÖá àÐÇÓÅËá Ä ÅÎÖÃß ÔÎÑâ,
ÕÑ ÒÓË d < dcr ÏÑÆÖÎß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔËË q � r 21 exp �2id�, ÅÆÇ d � k0d

���������
egain
p

, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, jqj < 1, Ë ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂ-
áÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÔØÑÆËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (3Ã), ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏÖ
ËÊ ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÓÇÐÇÎâ.

¦ÔÎË ÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ¿ÌÓË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [42],

ÐÇÔÖÜÇÌ àÐÇÓÅËá Í ÅÓÂÐËÙÇ z � 0 ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Z2 Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÂÊÞ d ÏÇÐâáÕ
ÊÐÂÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÒÓÑÅÓÇÔÔËË (5) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1=q. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
d > dcr ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÔØÑÆËÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ
Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ¶ÓÇÐÇÎá (3Ã).

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (3Ã),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ ÓâÆÂ
¿ÌÓË (5) Ä ÑÃÎÂÔÕß d > dcr�o� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË d < dcr ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ, Â ÒÓË d > dcr ì ÒÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË d � dcr �jqj � 1� ÐË
ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÓâÆÑÄ ÐÇ ÔØÑÆËÕÔâ. ¦ÔÎË q 6� 1, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎ
d! dcr � 0 ÔÖÏÏÞ ÓâÆÂ (5) ÒÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ d! dcr ÿ 0 ÔÖÏÏÞ ÓâÆÂ (5) ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ
ÄÑÎÐÂÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÍÂ ÇÜÈ
ÐÇÕ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá ×ÖÐÍÙËË 1=�1ÿ q� ÊÂ ÓÂÆËÖÔ ÇÈ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, [56]:

1

1ÿ q
� ÿ 1=q

1ÿ 1=q
� ÿ 1

q

X1
n�0

�
1

q

�n

: �6b�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓâÆÂÏË ¿ÌÓË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

3.3. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÙÖÅÂ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ
¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÓËÔ. 4Ä) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÙÖÅÂ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ. ±ÖÔÕß
ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÙÖÅÂ E0�z; t� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÑÚÍË z � 0 Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0, Â ×ÑÓÏÂ ÙÖÅÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

E0�z � 0; t� �
0 ; t < 0 ;�
1ÿ exp

�
ÿ t

s

��
exp �ÿiOt� ; t > 0 ;

8<:
ÅÆÇ Oì ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÙÖÅÂ, sìÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ.

¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,

e0�o� � �2p�ÿ1
�1
ÿ1

E0�t� exp �iot� dt ; �7a�

ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÔÕË [96], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
E0�z � 0; t� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÐËÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÑÐÂ ÐÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË t! �1). ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÌ ÒÓËÈÏ [92], ÍÑÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ E0�z � 0; t� exp �ÿgt�, Â ÊÂÕÇÏ g ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÐÖÎá.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

e0�o� � ÿ 1

2ps�oÿ O��oÿ O� i=s� : �7b�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÑâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (2Â), (2Å), ÍÂÉÆÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
e0�o� exp �ÿiot� ÒÑÎâ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0, ÔÑÊÆÂÈÕ
ÔÓÂÊÖ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÇÅÖÜÖá ÐÂÒÓÂÄÑ ÒÎÑÔÍÖá
ÄÑÎÐÖ e0�o� exp �ÿiot� exp �ioz=c�. ³ÖÏÏÂ àÕËØ ÒÎÑÔÍËØ

0

20

jE
j2 ,

1
0
ÿ6

z

15

10

5

Ã

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0

jE
j2 ,

1
0
ÿ3

150

100

50

Ä

0
z

0,40,2 0,6 0,8 1,0 1,2

jE
j2 ,

1
0
ÿ6

z
0

0

2

4

6

8

0,2 0,4 0,6 0,8

Â

²ËÔ. 4. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÓÇÐÇÎâ (3) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ (1) (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ (Â) ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 0;7, ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ dcr � 0;905, (Ã) ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 1, ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë (Ä) ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 1;12, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞo ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬´o0, Â ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ¬´ jmj2 � 0;0145, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ
(Â) 10ÿ6, (Ã) 10ÿ6, (Ä) 10ÿ3 Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 1).
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ÄÑÎÐ,

E0�z; t� �
�1
ÿ1

e0�o� exp �ÿiot� exp
�
ioz
c

�
do �

�
�1
ÿ1

e0�o� exp
�
ÿio

�
tÿ z

c

��
do � E0

�
0; tÿ z

c

�
;

ÓÂÄÐÂ ÒÑÎá ÙÖÅÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÓÂÄÑ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ E0�z; t� � 0 ÒÓË z=c > t,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÑâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
z 62 �0; d �, ÒÑÎÐÑÇ (ÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÎáÔ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ) ÒÑÎÇ ÙÖÅÂ
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
×ÓÑÐÕÑÏ ÙÖÅÂ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ z � 0. ±ÓË t < 0
ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ E0�0; tÿ z=c�.

¶ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÑâ
ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
e0�o� ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÖá×ÖÐÍÙËá g�z;o� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3Â).
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÓÇÐÇÎâ. °ÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÂÍÖÖÏë ÔÎÑÌ ë ÄÂÍÖÖÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÐÂ ÐÇÈ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ:

E�z; t� �
�1
ÿ1

e0�o� g�z;o� exp �ÿiot� do : �8�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÎË ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ d < dcr ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

E�z; t� � E0�0; tÿ z=c�. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË d > dlas 5 dcr, ÅÆÇ
dlas ì ÕÑÎÜËÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Â, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ
ÙÖÅÂ ÆÑÛÈÎ ÆÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ âÄÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÍÂÙËË ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÓÇÐÇÎâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�z;o�
(ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞo [58]. ¶ÖÐÍÙËâ g�z;o�
ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË o Ä
ÕÑÚÍÂØ oj � Reoj � i Imoj, j � 1; 2; . . . ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÔÎÑâ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ [97, 98]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË o ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ,
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâ (3Ã):� ����������������

egain�o�
p ÿ 1����������������
egain�o�

p � 1

�2

exp

�
2i

o
c
d
����������������
egain�o�

q �
� 1 ; �9�

ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËá q � 1.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ) ÄÔÇ ÒÑ-

ÎáÔÞ ×ÖÐÍÙËË g�z;o� ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o (ÓËÔ. 6Â). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ (8) ÆÂÈÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (9),
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎáÔÞ (ÓËÔ. 6Ã), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË (ÒÂÓÂÏÇÕÓ a Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2Ã))
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ o (ÓËÔ. 6Å), ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË d � dlas�a�.
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²ËÔ. 5. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÙÖÅÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÔÎÑÌ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. (Â) ±ÑÆØÑÆ ¶ÓÇÐÇÎâ.
®ÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÙÖÅÂ ÐÇ ÆÑÛÈÎ ÆÑ ÔÎÑâ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(8), ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÙÖÅÇ; (Ã) ÕÑ ÉÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ¶ÓÇÐÇÎâ;
(Ä) ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÙÖÅÂ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ) ÒÓË t � 5;5; (Å) ÒÑÎÇ ÙÖÅÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, t � 15;5,
ÄÞØÑÆâÜÇÇ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÑÆËÔË Í ÓËÔ. 1.
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¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÔÂÐËÇ ÑÔË Imo � 0 ÎËÐËÇÌ jqj � 1 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË d � dcr < dlas. £ ÔÎÖÚÂÇ dcr < d < dlas ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÓâÆ ¿ÌÓË ÓÂÔ-
ØÑÆËÕÔâ, ÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÕ (ÓËÔ. 6Ä), Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¦ÔÎË ÆÇÎÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (8) [58], ÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ [41, 90], ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ g�z;o� ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÕÍÎËÍÂ

G�z; t� � �2p�ÿ1
�
C

g�z;o� exp �ÿiot� do ;

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË �G�z; t� � 0
ÒÓË t < 0�, ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ C Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ¶ÖÓßÇ,

E�z; t� �
�
C

e0�o� g�z;o� exp �ÿiot� do ; �10�

ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÄÞÛÇ ÄÔÇØ ËÏÇáÜËØÔâ ÒÑÎáÔÑÄ.
¥ÂÎÇÇ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÔÖÏÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË Ë ÄÔÇØ ÄÞÚÇÕÑÄ Ä ÒÑÎáÔÂØ [41, 90]:

E�z; t� �
�1
ÿ1

e0�o� g�z;o� exp �ÿiot� doÿ

ÿ 2pi
X
j

res
�
g�oj; z�

�
e0�oj� exp �ÿiojt� : �11�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË o Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (11) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÓÇÐÇÎâ (8). ¬ÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ (ÓËÔ. 5Â), ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(11) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÉÇ ÒÑ ÐÑÄÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÄÞ-
ÚÇÕÞ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÚÂÔÕÑÕ oj Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÕÖÜËØ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ � exp �ÿi Reojt� exp �Imojt� [41, 90,
99]. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕ ÔØÇÏÖ
ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÏ ÙÖÅÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 5Ã). ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÂÎÇÇ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ.
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²ËÔ. 6. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎáÔÞ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ g�z;o� (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÑÚÍÂÏË), ÒÑÎáÔ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ
ÍÄÂÆÓÂÕËÍÑÏ). °ÃÎÂÔÕË d > dcr � 0;905 ÊÂÕÇÏÐÇÐÞ; (a) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ �jmj2 � 0�, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ d � 1;5; (Ã ëÉ) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ, jmj2 � 0;0145, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ (Ã) d � 0;7; (Ä) d � 1;0; (Å) d � 1;12; (Æ) d � 1;5; (Ç) d � 2;0; (É) d � 7;0. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 1.
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¬ÂÉÆÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä (11), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎáÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ Ä ÔÎÑÇ, Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÒÓË ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ (ÓËÔ. 5Å) [41, 90, 99]. ¿ÕÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Im �o=c� > 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎáÔÑÄ Ä (11)
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÛËÃÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÑ ×ÓÇÐÇ-
ÎÇÄÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ªÏÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ àÕËØ
ÒÑÎáÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÆÂÚË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎ-
ÎÂ ë¢ÎÑØÂ, ÑÐ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÏÂÎÑÔÕË (2Ä) (ÓËÔ. 7).
°ÆÐÂÍÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ (ÓËÔ. 5Ä), Â ÐÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÚÈÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÓÇÐÇÎâ [42].
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÎáÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9), Â ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ (6Â) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÓâÆÂ ¿ÌÓË, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÏ ÉÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (9),
ÐÑ ÄÊâÕÞÏ ÒÑÏÑÆÖÎá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÒÑÎáÔÞÎÇÉÂÕ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ d � dcr�o�, ÅÆÇ o
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ (ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ a Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2Å)) ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ d > dcr�o�. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÔØÑÆËÕßÔâ (ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä), ÐÑ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ (8) ÄÔÈ
ÇÜÈ ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) (ÓËÔ. 6Ä). ­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ dlas
(ËÎË ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÍÂÚÍË), ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÓËÔ. 6Å), Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ
ÒÑÆØÑÆ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÂÈÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ¿ÌÓË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÎÑâ. ±ÑÎáÔÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ d � dcr�o�,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß Ä ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß
Ë ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ d ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÕÑ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÙÇ-
ÎÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÎÜËÐ dlas, Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ dth.
±ÓË ÕÑÎÜËÐÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ dth, Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ, ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÖÉÇ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÕ, ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ Ë
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, ÅÆÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ, ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ×ÓÇÐÇÎÇÄ-
ÔÍÑÅÑ 3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ d, ÍÑÅÆÂ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÑÎáÔÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

3 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ¿ÌÓË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕ ×ÓÇÐÇ-
ÎÇÄÔÍÑÅÑ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ), ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÙÖÅÂ ÐÂ ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÄÐÂ 10ÿ6 Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 1).
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²ËÔ. 8. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¶ÓÇÐÇÎâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ. (Ã)±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ,
ËÏÇáÜËØ Imo > 0, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ 10ÿ6.
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ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 8Â). ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ Ä àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÂÚÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 8Â) ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÔÍÂÚÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÐÂ ÕÇØ ÕÑÎÜËÐÂØ, ÅÆÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ, ÅÆÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÎË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. £ àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞØÑÆ ÒÑÎáÔÂ Ä ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ) ËÎË ÖØÑÆ ÒÑÎáÔÂ Ä ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ).

¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÃÎËÊÍËØ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í dlas ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÂÈÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏÇÇÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 9), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÔÎÑâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ×ËÊËÍÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÆÂ ÒÑÎâ ë ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ [78]).

±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÙÖÅÂ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÆÂÔÕ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ dlas Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÍÂÚÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 8Ã)
ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.

4. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÔÎÑË ÚÇÓÇ-
ÆÖáÕÔâ Ô "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË". ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ (¶¬). ©ÂÆÂÚÂ
Ñ ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ¶¬ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ
ÊÑÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ¶¬. ®ÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ

âÚÇÌÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ âÚÇÌÍË ¶¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
(à××ÇÍÕ ¢ÑÓÏÂÐÂ [74]), Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÖÔËÎËÄÂá-
ÜËØ ÔÎÑâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä
ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÂÆÂáÜËØ
ÄÑÎÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÂ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¶¬ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔËÎÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË egain�o�. ¿ÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ¶¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔË-
ÎËÄÂáÜËØ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÑâÏË ÄÂÍÖÖÏÂ, Ô ÕÑÎÜË-
ÐÂÏË d1 Ë d2 Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË
egain�o� �Im egain�o� < 0� Ë e2 � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ¶¬ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ T-ÏÂÕ-
ÓËÙ [95]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ¶¬ ÏÇÕÑÆ T-ÏÂÕÓËÙ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÇÐ ÒÑÆØÑÆÖ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÆØÑÆ
¿ÌÓË ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß, ÊÂÏÇÐââ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ
¶¬ Ä ÐÈÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÑ ¶¬, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖÇÏÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞÏË âÄÎÇÐËâÏË. ¯ÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÉÇ ÑÒÕËÍÂ ¶¬ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ (ÔÏ. [84, 100,
101]).

4.1. ²âÆ ¿ÌÓË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÒÑÆØÑÆ ¿ÌÓË ÃÞÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ. °ÃÑÃÜËÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ. £ ¶¬ ÇÔÕß ÆÄÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË
ÄÑÎÐÂÏË, E� � f ��z� exp ��ikBz�. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓâÆÂ
¿ÌÓË ÒÑ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kB Ë ËÏÒÇÆÂÐÔÞZ� (ËÎË ÂÆÏËÕÕÂÐÔÞ
z� � 1=Z�) àÕËØ ÄÑÎÐ 4. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kB, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ËÏÒÇÆÂÐÔ ÄÑÎÐÞ
Z� Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, ØÑÕâ Ë
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏË Ä ÄÑÎÐÇ,
H � ÿi=k0�qE=qz�, ÐÂØÑÆËÏ

z� � � kB
k0
ÿ i

k0

q ln f �

qz
:

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ z Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß Ë ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔ Z� ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë
ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÇ ì Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ [29]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kB ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕËÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ ÅÓÂ-

4 ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË z � 0. ° ÔÄâÊË z� Ô kB
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [29].

d

T

104

103

102

101

0,930 0,935 0,940 0,945 0,950

²ËÔ. 9. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ
ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ 10ÿ2.

3 µ¶¯, Õ. 182, å 11
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ÐËÙÞ ÊÑÐ, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑ-
ØÓÂÐâáÕÔâ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÌ (ÓâÆ ¿ÌÓË) ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÂÆÂáÜÂâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÞ �1 Ë ÿ1, ÒÑÓÑÉÆÂáÕ
ÄÐÖÕÓË ¶¬ ÃÎÑØÑÄÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, ËÏÇáÜÖá ËÏÒÇÆÂÐÔZ��
� 1=z� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ tL � 2=�z� � 1�
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ¶¬,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ Ä ÍÑÐÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ¶¬ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �id�,
d � kBN�d1 � d2�. ©ÂÕÇÏ ÑÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ËÏÒÇÆÂÐÔ
Zÿ � 1=zÿ, Â ÒÓÑÛÇÆÛÂâ Z � 1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ E� Ä ÄÂÍÖÖÏ ÓÂÄÇÐ tR � �zÿ ÿ z��=�zÿ ÿ 1�,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ t1 � tLtR exp �id�. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ rR �
� �1ÿ z��=�zÿ ÿ 1�. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÞ Eÿ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ¶¬ Ë ÇÈ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ rL � ÿ�1� zÿ�=�1� z��. °ÕÓÂÉÈÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ E� ÄÐÑÄß ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ¶¬, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÞÛÇÆÛÂâ ËÊ ¶¬, ËÏÇÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
t2 � qt1, ÅÆÇ

q � rRrL exp �2id� : �12�
¥ÂÎÇÇ ËÕÇÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ n-â
ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ tn � qnÿ1t1. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ:

t � tLtR exp �id�
X1
n�0

qn : �12a�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÖÏÏËÓÖâ ÓâÆ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

t � tLtR exp
�
ikBN�d1 � d2�

�
1ÿ rLrR exp

�
2ikBN�d1 � d2�

� ; �12b�

ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ T-ÏÂÕÓËÙ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÄÞÃÑÓÂ ÄÑÎÐÞ E� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä
¶¬, Õ.Ç. "ÒÂÆÂáÜÇÌ" ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ: ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓâÆÂ ¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎËÐËË ÐÂÍÂÚÍËo0 ÎÇÉËÕ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ¶¬.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎËÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÎÇÉËÕ Ä
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÚÂÎÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÓâÆÂ ¿ÌÓË ÒÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ.

4.2. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
£ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÊÐÂÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ kB ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. ±ÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑ ¶¬. ¤ÓÂÐËÙÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÓâÆÂ ¿ÌÓË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÔÇ ÒÑÎáÔÞ ÒÇÓÇ-
ÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÖÔÎÑÄËÇÏ jqj � 1 (q ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12)).

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÑâ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË ¶¬, ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ

ÔÎÑâ. ¦ÔÎË ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÒÑÕÇÓâÏË, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6Â,
ÏÞËÏÇÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖáÐÂ ÓËÔ. 10Â. °ÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÊÂÕÇÏ-
ÐÇÐÞ. ¥Îâ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕË.
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²ËÔ. 10. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ¶¬:
(Â) ÑÆÐÂ âÚÇÌÍÂ, (Ã) ÆÄÇ âÚÇÌÍË, (Ä) ÚÇÕÞÓÇ âÚÇÌÍË. µÔËÎÇÐËÇ Ë ÒÑÕÇÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
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°ÆÐÂ ÑÍÓÖÉÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ¶¬. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÔÕß Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÔÎÑÈÄ ÄÇÆÈÕ Í ÔÏÞÍÂÐËá àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÓËÔ. 10Ä). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÔÇ ÒÑÎáÔÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ q (12) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ N, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ¿ÌÓË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, N > Ncr, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
N < Ncr ÏÇÕÑÆ ¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ë ÏÇÕÑÆ
¶ÓÇÐÇÎâ (ÏÇÕÑÆ T-ÏÂÕÓËÙ) ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÓË N > Ncr ÓÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÑÏ T-ÏÂÕÓËÙ ÆÂÈÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.
¶ÖÐÍÙËâ Ncr�o�, ÃÖÆÖÚË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ o, ÊÂÆÂÈÕ ÍÓËÄÖá ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ jq�Ncr�o��j � 1.

¯ÂÍÂÚÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÖá, ÐÑ Ë ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÄÇ-
ÆÈÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÄÑÌ jq�o�j � 1, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆË-
ÐÂÏËÍÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
(ÚËÔÎÂ âÚÇÇÍ) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 11).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ Ô
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ, Ncr�o�, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ
ÄÃÎËÊË ËØ ÅÓÂÐËÙ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ. ±ÓËÚÈÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔËÎËÄÂá-
ÜËØ ÔÎÑâØ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e (à××ÇÍÕ ¢ÑÓ-
ÏÂÐÂ [74]), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÜÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá (ÓËÔ. 12).

4.3. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ÎÇÉËÕ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÚËÔÎÂ âÚÇÇÍ ¶¬ ÐÑÔËÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 13). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ¶¬.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ âÚÇÇÍ ¶¬. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÕÑÎÜËÐÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÂÍÑ-
ÄÖá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ¯ËÉÇ
ÒÑÆ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÂÏË ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÑ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ¶¬, ÍÑÅÆÂ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ, ÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÑÄ ¿ÌÓË. ´ÇÒÇÓß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅÓÂÐËÙÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ
¿ÌÓË ÑÍÓÖÉÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ
ÄÑÎÐÂÏ (ÃÇÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß I ÐÂ ÓËÔ. 14Â). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÅÑ ÉÇ ÓâÆÂ Ä ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÑÃÎÂÔÕß II). £ÐÇ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÑ
ÒÂÆÂáÜËÏÃÎÑØÑÄÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ (12Ã) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÔÇ ÒÑÎáÔÞ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎáÔÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË egain (ÓËÔ. 14Â).

³ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÎÂÔÕß I ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 14Ã),
ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÑÔß, Ë ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÎáÔÑÄ ÄÞØÑÆËÕ Ä ÄÇÓØÐáá
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²ËÔ. 11. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ jqj � 1 Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÑÄ
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÑÚÍÂÏË) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ: (Â) 2ÿ 0;05i, (Ã) 2ÿ 0;12i, (Ä) 2ÿ 0;18i.
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ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 14Ã). ±ÓË àÕÑÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÑÔÕÂÕßÔâ
ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÇÆËÐËÕßÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÃ-

ÎÂÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÓËÔ. 14Ã).
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎáÔÑÄ ËÊ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÄÐÑÄß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
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²ËÔ. 12. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎËÍÂ ¶¬ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂ ÐËÉÐÇÌ (Â) Ë ÄÇÓØÐÇÌ (Ã) ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÈÏÐÞÏ Ë
ÔÄÇÕÎÞÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ Ë
ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 13.±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ath (ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË) Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË o,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÙÇÐÕÓÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ o0 (ÕÈÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ N. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
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²ËÔ. 14. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎËÍÂ ¶¬ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ (ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÑÚÍÂÏË)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÑÈÄ. ¬ÄÂÆÓÂÕËÍÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐ ÒÑÎáÔ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÐÇÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔØÑÆËÕÔâ ÓâÆ
¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ; ÊÂÍÓÂÛÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ àÕÑÕ ÓâÆ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ: (Â) 10 âÚÇÇÍ ¶¬, (Ã) 12 âÚÇÇÍ ¶¬, (Ä) 14 âÚÇÇÍ ¶¬.
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(ÓËÔ. 14Ä). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ
ÒÑÎáÔÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË I, ÆÄËÉÖÕÔâ
ÄÐËÊ, Â ÒÑÎáÔÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË II,
ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÄÇÓØ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÑÈÄ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË II.

±ÇÓÇØÑÆ ÒÑÎáÔÂ ËÊ ÊÑÐÞ I Ä ÊÑÐÖ II ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÔÎÑÈÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ±ÑÍÂ ÒÑÎáÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË I, ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ath
(ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 13). ¯Ñ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎáÔÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß II (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 13) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË I, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÎÑÈÄ, N < Ncr. °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÃÎÂÔÕË
II. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÖÔËÎÇ-
ÐËâ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË I Ë II (ÓËÔ. 14Â) ÐÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎáÔÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË I ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß II, Ë ÓÑÔÕ
ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÐÑ
ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
ÖÔËÎÇÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß II ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÖá, ÕÂÍ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ a ÏÇÐâÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß egain (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2Å)). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÎÂÔÕË II, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¬.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÏÇÐâÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ a,
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÂâ, ÐÑ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
egain�a�. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ¶¬, ÖÔËÎË-
ÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÏÇÐÈÐ ÐÂ ÔÎÑÌ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Re egain�a�, ÕÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ
àÕÑÅÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¶¬ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ �yÉÇ, ÚÇÏ Ö
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ¶¬ Ô a � 0 (ÓËÔ. 15). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß II
ÙÇÎËÍÑÏ ÎÇÉËÕ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
¶¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË N < Nth�a� Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÒÑÎáÔ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ±ÓË Nth < N < Nlas�a� ÒÑÎáÔÞ

ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÊÂØÑÆËÕß Ë ÄÞØÑÆËÕß ËÊ
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÑ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, ÕÑ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ±ÓË Nlas < N < Ncr�a� ÓâÆ
¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÐÇ ÔØÑÆËÕÔâ (ÍÓËÄÂâ (12)
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ ÔÐËÊÖ), ÐÑ ÒÑÎáÔÑÄ
Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇÕ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÓË N > Ncr�a� ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ
ÄÑÎÐÂÏ ÔØÑÆËÕÔâ (ÍÓËÄÂâ (12) ÐÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ ÔÐËÊÖ).

5. ±ÂÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÖÔËÎËÄÂáÜÇÏÖ ÔÎÑá

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ee. ¶ÑÓÏÖÎÞ ¶ÓÇÐÇÎâ (3) Ë ÓâÆÞ
¿ÌÓË (4), (5), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÊÂÏÇÐÖ
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ

ËÎË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ d
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâRìÍ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ. £
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ËÎË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÎÐÂ.
²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ Ë ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ: Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÅÎÖÃß ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Í ÅÓÂÐËÙÇ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ×ÑÓÏÖÎÞ
¶ÓÇÐÇÎâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏË ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎáÔÑÄ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 15. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË kB
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¶¬ ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÙÖÅÂ. £ÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ¶¬
ÃÇÊ ÖÔËÎÇÐËâ.
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÓË ÍÂÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, dlas�f�, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ,

ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÍÓËÄÑÌ (14) ÐÂ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâ.

¦ÔÎË ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Re egain > ee, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÎÖÚÂá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ±ÓË
d < dcr�f� ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÔØÑÆËÕÔâ, Â
ÒÓË d > dcr�f� ÐÇ ÔØÑÆËÕÔâ, Ë ÒÑÎáÔÞ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ. ¥Îâ Ó-ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË dlas�f� ! 1 ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ
fBr (ÓËÔ. 16Â). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë
ÔÎÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔ. ±ÑàÕÑÏÖ dlas�fBr� ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

¦ÔÎË ÉÇ ÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ,Re egain < ee, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÒÓÂÄÇÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ
ÓËÔ. 16Ã). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ dcr ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
f > fTIR (fTIR ì ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ)
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, Â ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ×ÂÊÑÄÑÇ
(ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎáÔÂ).

±ÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ f, ÏÇÐßÛËØ fTIR, ÍÓËÄÂâ (14) Ë
ÒÑÎáÔÞ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÍÑ-
ÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (ÓËÔ. 17).

±ÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÃÎÂÔÕË
ÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ¿ÌÓË ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔ-
ÕÂÏË (ÓËÔ. 17Æ). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÑÃÎÂÔÕß,
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÆÎâ s-
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë p- (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. (Â) ¯ÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÎÑâ e0 � 2 (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2Å)), ÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. (Ã) ³ÎÑÌ Ô e0 � 1 Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ô ee � 2.
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²ËÔ. 17. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ. ³ÇÓÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË: (Â) ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ, f � 0, (Ã) ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ f � 0;9fTIR, (Ä) f � 0;99fTIR, (Å) f � 0;999fTIR, (Æ) ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÖÅÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, f � 1;01fTIR.
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ÅÆÇ ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÔØÑÆËÕÔâ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÇÓß ÍÓËÄÂâ (14), ÎÇÉÂÜÂâ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔØÑÆËÏÑÔÕË, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ¶¬. ±ÑÎáÔÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ (14), Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ
ÐÇÌ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 17) [100], Ë ÒÓË f! fTIR

ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ o0.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÅÑÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÐâ-

áÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÔØÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ
ÖÅÎÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔË-
ÎÇÐËâ: fcr � fTIR � arcsin

����������
e0=ee

p
. ©ÆÇÔß e0 ì ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2Å)). ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41, 100] Ë ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ fcr � arcsin

����������������������������
Re egain�o�=ee

p
. °ÆÐÂÍÑ

ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ¿ÌÓË
(ÔÏ. ÓËÔ. 17) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
o!1, ÅÆÇ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ egain ! e0.
±ÓË àÕÑÏ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ, Ë ÒÓË
ÖÅÎÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
�e0 ÿ ee sin

2 f� < 0, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔØÑ-
ÆËÕÔâ ÓâÆ ÒÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ [41, 100].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË f < fcr ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, Â
ÒÓË f > fcr ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. µÅÑÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ,
fcr � fTIR � arcsin

����������
e0=ee

p
, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆË-

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË [41].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÍÂ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ
ÔÎÑË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË egain Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÇÓÂÓØËâ ÕÑÎÜËÐ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ,
d0 < dcr < dlas < dth. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ d0 ËÎË
ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ¶¬ N0, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ dcr ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ,
ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ
ÄÑÎÐÂÏ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ dcr, ÓâÆ
¿ÌÓË ÔØÑÆËÕÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÓÇÐÇÎâ (ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ dlas, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ. £ÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (ÓËÔ. 4Ä). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÑ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ (1) ÆÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ. ´ÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÒÑÎáÔÑÄ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ g�o� (3) Ä ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓâÆÂ ¿ÌÓË ÄÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÙÖÅÂ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ d < dcr Ë d > dcr.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓâÆÂ ¿ÌÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ r1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ r1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÔÎÑÇ "ÔÛË-
ÄÂÇÕÔâ" ÒÂÆÂáÜÂâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÑÎÐÂ. ¦ÔÎË ÃÓÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ [88], ÄÑÎÐÖ,
ÒÇÓÇÐÑÔâÜÖá àÐÇÓÅËá Ä ÅÎÖÃß ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÒÂÆÂáÜÖá
ÄÑÎÐÖ, ÕÑ ÒÓË d < dcr ÏÑÆÖÎß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË q � r 21 exp �2id� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, Ë ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÔØÑÆËÕÔâ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá (3Ã), ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏÖ ËÊ ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÓÇÐÇÎâ.

¦ÔÎËÉÇ ÔÕÓÑËÕß ÓâÆ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [42],
ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Z2 Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÂÊÞ d Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4Â), (4Ã) ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎß ÒÓÑÅÓÇÔÔËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1=q, Ë ÒÓË d > dcr
ÖÉÇ ÓâÆ ¿ÌÓË ÒÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ (6Ã) ÔØÑÆËÕÔâ,
ÒÓËÚÈÏ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÓÇÐÇÎâ (3Ã),
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ÔÖÏÏÞ ÓâÆÂ ¿ÌÓË (5) Ä ÑÃÎÂÔÕß d > dcr�o� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ ÓËÔ. 6).
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË d < dcr ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓâÆ
¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ, Â ÒÓË d > dcr ì ÒÑ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË d � dcr �jqj � 1� ÐË ÑÆËÐ ËÊ
ÓâÆÑÄ ÐÇ ÔØÑÆËÕÔâ, ÐÑ ÇÔÎË q 6� 1, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÄÇÓØÖ Ë
ÔÐËÊÖ ÒÓË d! dcr � 0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓâÆÂ ¿ÌÓË ÒÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ Í ÓâÆÖ
¿ÌÓË ÒÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá ×ÖÐÍÙËË 1=�1ÿ q� ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
q � 0, ÅÆÇ

1

1ÿ q
�
X
n

q n ;

Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß jqj � 1, ÅÆÇ [56]

1

1ÿ q
� ÿ 1=q

1ÿ 1=q
� ÿ 1

q

X1
n�0

�
1

q

�n

:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓâÆÂÏË ¿ÌÓË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ: ÑÕÄÇÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÆØÑÆÇ¶ÓÇÐÇÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÌ
ÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓâÆ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓâÆÞ ¿ÌÓË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ, Í ÓâÆÖ ¿ÌÓË ÒÑ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÖÏÏÖ ÄÞÚÇÕÑÄ Ä
ÒÑÎáÔÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ q�o� � 1. ¿ÕÑ ÒÓËÃÂÄ-
ÎâÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÕÇØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÇÔÕß ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕß, ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ ÎÖÚÑÏ ÒÑ
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ÔÎÑá. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ àÕÑÕ ÒÖÕß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÂÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÏÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐ d0, dcr, dlas, dth. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Í p=2 àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá (ÔÏ.
ÓËÔ. 17). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Ä ÇÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÄÑÎÐÞ Ô ÖÅÎÂÏË ÒÂÆÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÏË Í p=2. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ËØ ÒÖÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÛËÓËÐÑÌ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, Â Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÑâ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ (VCSELs) [1 ë 6]. £ÞØÑÆâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±ÓË ÒÂÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ âÄÎÇÐËâ ¢ÓáÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË egain ÖÅÑÎ ¢ÓáÔÕÇÓÂ Ë ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ fcr, ÓÂÄÐÞÌ ÖÅÎÖ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ fTIR Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË,
ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÔÎÑÌ ËÎË ÐÂ
¶¬ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ d0, dcr, dlas, dth. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË,
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ Ä¶¬ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ: d0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ, dcr Ë dlas
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÒÓË ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË, Â dth ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÓÞÄÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ¡.¯.­ÂÅÂÓßÍÑÄÖ, £.¯.¬ËÔÇÎá
ËÀ.¦. ­ÑÊÑÄËÍÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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(ÅÓÂÐÕÞ 10-02-91750-¡¶, 11-02-92475-®¯´ª, 12-02-01093),
Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÂ PSC-CUNY.
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Light propagation through a single gain layer and a multilayer system with gain layers is studied. Results from the Fresnel formulas,
Airy's series summation and the numerical solution of the nonlinear Maxwell ë Bloch equations by the énite difference time domain
(FDTD) method are analyzed and compared. Normal and oblique propagation of a wave through a gain layer and a slab of a photonic
crystal are examined. For the latter problem, the gain line may be situated in either the pass or stop band of the photonic crystal. It is
shown that the monochromatic plane wave approximation is generally inapplicable for active media because it leads to results that
violate causality. However, the problem becomes physically meaningful and correct results can be obtained for all three approaches
once the structure of the wavefront and the énite aperture of the beam are taken into account.
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